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Аннотация: Изложен один из методов навигационного обеспечения группы автономных 
необитаемых подводных аппаратов, выполняющих общую миссию в мелководной 
акватории, в состав которой входит подводный аппарат лидер с высокоточными 
средствами навигации. Работа всех аппаратов синхронизирована и предполагает 
информационное взаимодействие между ними. Определение координат каждого 
аппарата строится на основе измерения дальностей между ними и аппаратом лидером. 
Рассмотрен алгоритм оценивания местоположения отдельных аппаратов. Приведены 
результаты численного моделирования, подтверждающие работоспособность и 
требуемую точность рассмотренного алгоритма.
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Abstract: A method for the group navigation support of  autonomous underwater vehicles 
performing a common mission in shallow waters, which includes a leader underwater 
vehicle with high-precision navigation tools, is described. The operation of  all devices is 
synchronized and involves information interaction between them. The determination for 
coordinates of  the vehicles is based on measuring the distances between them and the 
leader device. An algorithm for estimating the location of  individual devices is considered. 
The results of  numerical modeling are presented, confirming the operability and required 
accuracy of  the considered algorithm.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для выполнения 
задач, связанных с подводными 
миссиями, большое значение придается 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

использованию групп автономных 
необитаемых подводных аппаратов 
(АНПА). Ценность информации, 
получаемой группой АНПА, существенно 
зависит от точности их навигационной 
привязки. Подходы, традиционно 
используемые для навигации единичного 
АНПА, не обеспечивают оперативной 
навигации для группы АНПА. Состояние 
вопроса о подходах, предназначенных для 
решения задач навигации групп АНПА, 
изложено в обзоре [1]. В статье описан один 
из приоритетных путей навигационного 
обеспечения группы специализированных 
подводных аппаратов (СПА), основанный 
на наличии в ней одного АНПА-лидера с 
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высокоточными средствами навигации для 
определения местоположения, угловой 
ориентации, скорости и глубины.

2. АЛГОРИТМ НАВИГАЦИИ ГРУППЫ 
НЕОБИТАЕМЫХ АППАРАТОВ
Предполагается, что АНПА и все СПА имеют 
синхронизированные часы, оборудованы 
гидроакустическими модемами и синхронно 
обмениваются друг с другом навигационными 
пакетами, содержащими метку времени 
излучения пакета, оценку координат 
подводного аппарата в момент излучения 
пакета, а также параметры движения 
АНПА. Бортовой комплекс навигационно-
пилотажных датчиков каждого СПА включает 
недорогие датчики углового положения 
(датчики курса, крена и дифферента), 
давления для измерения глубины и оценки 
скорости движения относительно толщи 
воды. При проведении работ СПА стартуют 
от поверхности моря из точек с координатами, 
определенными посредством спутниковой 
навигационной системы.

Для определения координат СПА на борту 
АНПА путем измерения гидроакустической 
системой связи задержек распространения 
звукового сигнала между СПА и АНПА 
формируется информация о дальностях 

lkD  и взаимных дальностях между СПА 
, , 1, ,ljkD l j L=  где L – число СПА, k  – номер 

текущего шага работы навигационной 
системы. Соотношения, связывающие 
дальности и координаты АНПА ( ), , Ak Ak Akx y z  
и СПА ( ), , ,lk lk lkx y z  имеют вид:

( ) ( ) ( )2 2 22 ,lk Ak lk Ak lk Ak lkD x x y y z z= − + − + −  (1)

( ) ( ) ( )2 2 22 .ljk jk lk jk lk jk lkD x x y y z z= − + − + −  (2)

Для измерения дальностей в рамках одного 
такта работы навигационной системы все 
аппараты группы поочередно излучают сигнал 
и принимают отклики от остальных аппаратов. 
Обозначим через Δ временной интервал между 
излучениями отдельных аппаратов, тогда один 
такт работы занимает время T = (L + 1)∆. Пусть, 
например, группа локализована в районе 

диаметром 600 м и включает L = 4 СПА. Тогда 
временной интервал Δ равен 0.8 с (с учетом 
скорости распространения звукового сигнала 
в воде около 1500 м/с и распространения 
звукового сигнала от источника к приемнику 
и обратно). Один такт работы описываемой 
навигационной системой, составляет T = 4  с.

2.1. оценка меСтоположения аппаратоВ 
группы

Оценивание местоположения отдельных 
СПА на k -м шаге работы навигационного 
алгоритма выполняется на борту АНПА на 
основе решения системы уравнений (1), (2) 
относительно неизвестных (x , y , z )lk lk lk  с 
учетом ограничения

( ) ( ) ( )( ) ( )1 1 1 1, , ,l k l k l k l kx y z R− − − −∋  (3)

где ( 1)l kR −  – область неопределенности 
местоположения l-го СПА, сформированная 
на ( k  – 1)-м шаге навигационного алгоритма. 
Она представляет собой область с центром 
в точке ( 1) ( 1) ( 1)ˆ ˆ ˆ( , , ),l k l k l kx y z− − −  рассчитанной на 
основе ковариационной матрицы ошибок 

( 1)kQ − . Соотношение (3) связывает фактические 
координаты СПА ( 1) ( 1) ( 1)( , , )l k l k l kx y z− − −  
с измеренными оценками координат 

( 1) ( 1) ( 1)ˆ ˆ ˆ( , , ),l k l k l kx y z− − −  и ковариационной 
матрицей ошибок ( 1)kQ − , определенными на (
k  – 1)-м шаге навигационного алгоритма.

Учитывая, что глубина всех подводных 
аппаратов измеряется с требуемой точностью, 
для простоты ограничимся рассмотрением 
движения АНПА и СПА в горизонтальной 
плоскости на одинаковой глубине. В начальный 
момент времени все СПА находятся на 
поверхности и их координаты определяются 
с помощью спутниковой навигационной 
системы с известной ошибкой σ1. Фактические 
координаты l-го СПА ( ( ), ( ))l lx t y t  связаны с 
фактическими значениями модуля скорости 

( )lu t  и курса ( )l tϕ  кинематическими 
уравнениями

( ) ( ) ( ) ( ),   ,l lx l lyx t u t y t u t′ ′= =  (4)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos ,  sin .lx l l ly l lu t u t t u t u t tϕ ϕ= =  (5)
Измеренные и фактические значения 

параметров СПА связаны соотношениями
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( ) ( )( ) ( )( ) ( )cos ˆ ,ˆlx l u l xu t u t t w tϕξ ξϕ= − − +  (6)

( ) ( )( ) ( )( ) ( )sin ˆ ,ˆly l u l yu t u t t w tϕξ ξϕ= − − +  (7)

( ) ( ) ( )2 2 2 . x yw t w t w t= +  (8)

где ˆ ( )lu t  и ˆ ( )l tϕ  измерения скорости и курса 
СПА; ξu и ξφ – случайные ошибки измерения 
относительной скорости и курса СПА; ( )w t  – 
скорость течения в районе работ.

Задача заключается в получении оценок 
местоположения каждого СПА при условии, 
что измерения дальностей в уравнениях (1), 
(2) содержат систематические и случайные 
ошибки, связанные с неточными знаниями 
скорости распространения звукового сигнала 
в воде ( , )cc ξ  и времени прихода сигнала 
( , )l ττ ξ  Фактические и измеренные значения 
дальностей равны

ˆ,  ˆ ˆ,l l l lD c D cτ τ= =  (9)

где ˆ ˆ,  .l l l cc c cττ τ τ ξ ξ= − − = − −  В 
промежутках времени между тактами работы 
гидроакустической системы связи, когда 
осуществляется формирование текущих 
навигационных сигналов, выполняется 
счисление координат СПА. Перемещение 
СПА рассчитывается на основе данных о его 
скорости и курсе, передаваемых им на каждом 
такте работы в АНПА. Примем, что углы 
дифферента и крена малы и их погрешностями 
можно пренебречь. Для определения 
перемещений группы подводных аппаратов 
используется система координат, в которой 
оси ОX, ОY и ОZ направлены соответственно 
на север, восток и вертикально вниз.

Проиллюстрируем сказанное на одном 
такте работы навигационной системы для 
случая с четырьмя СПА, который включает 
пять циклов опроса. Так как излучения 
сигналов разными подводными аппаратами 
выполняются с интервалом Δ, то уравнения, 
связывающие дальности и координаты 
подводных аппаратов при излучении АНПА и 
отдельными СПА, имеют вид

( ) ( )2 22
0 0lk Ak lk Ak lkD x x y y∆ ∆= − + −  (10)

– для излучения АНПА,

( ) ( )2 22
ljk jkl lkl jkl lklD x x y y∆ ∆ ∆ ∆= − + −  (11)

– для излучения l-го СПА, 1,4.l =  Здесь 
нижние индексы 0∆ и l∆ обозначают моменты 
времени ( k  – 1)T + ∆ и ( k  – 1)T + (l + 1)∆. 
В (10), (11) предполагается, что перемещения 
подводных аппаратов в рамках цикла опроса от 
момента излучения до момента приема сигнала 
незначительны и ими можно пренебречь.

В первом цикле k -го такта работы опрос 
выполняет АНПА. К моменту его окончания 
АНПА получает от всех СПА отклики с 
временными задержками lkτ , по которым 
рассчитываются дальности от АНПА до СПА 

,lk lkD cτ− =  которые связаны с координатами 
АНПА и СПА соотношениями (1), (2). Далее 
опрос выполняют поочередно СПА, при этом 
они за время каждого цикла Δ перемещаются. 
В результате получаем соотношения, 
связывающие координаты СПА в момент 
опроса с дальностями

( ) ( )
( ) ( )

22

2

cos cos

sin sin ,

ljk jk lk jk jk lk lk

jk lk jk jk lk lk

D x x l u u

x x l u u

ϕ ϕ

ϕ ϕ

 = − + ∆ − 

 − + ∆ − 

+

+
 (12)

где , 1, 4,  .l j l j= ≠  Таким образом, согласно 
(1), (2) и (12), имеется 16 квадратных 
уравнений с 8 неизвестными ( , )lk lkx y  которые 
линеаризуются относительно неизвестных. 
Кроме того, имеются ограничения на 
допустимую область решений (3).
2.2. Фильтры чаСтиц как оСноВа алгоритма

Предположим, что случайные погрешности 
всех измерений являются независимыми, с 
известными плотностями распределения, не 
обязательно гауссовскими. В последнее время 
для оценивания местоположения мобильных 
объектов, в том числе и АНПА, все шире 
используются варианты фильтра частиц [2]. 
Алгоритм на его основе работоспособен 
в нелинейных и негауссовских средах. 
Рассмотрим использование фильтра частиц 
для оценивания местоположения l-го СПА. 
В начале работы координаты точки старта 
СПА совпадают с координатами 1 1( , ),l lx y  
полученными с помощью спутниковой 
навигационной системой и центр облака 
частиц располагается в указанной точке. 
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Предположим, что для оценки местоположения 
СПА используется I частиц и в начальный 
момент времени частицы распределены 
равномерно в круговой области радиуса σ1, а 
вес всех частиц pi одинаков и равен 1⁄I. Вес 
частицы определяет вероятность того, что 
координаты данной частицы совпадают с 
координатами СПА.

Такт работы алгоритма оценивания на 
основе фильтра частиц включает два этапа 
– предсказание (экстраполяция) и коррекция 
координат. На этапе экстраполяции 
выполняется расчет вектора состояния 

ˆ ˆ( , ).lk lkx y  Для этого используются полученные 
на предыдущем шаге оценки ( 1) ( 1)ˆ ˆ( , ).l k l kx y− −  
Предсказанные местоположения подводных 
аппаратов в начале текущего такта в момент 
времени t Tk=  формируются с учетом 
перемещения за время такта. Для ситуации, 
когда в течение такта скорость и курс СПА lu  
и lϕ  постоянные, получаем

( ) ( )1 1,   ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆc s .os inlk l l lk l ll k l kx x Tu x x Tuϕ ϕ− −= + = +  (13)
На этапе предсказания область 

неопределенности lkR  местоположения l-го 
СПА на k -м шаге работы навигационного 
алгоритма формируется с учетом ( 1),l kR −  
полученной на ( k –1)-м шаге и возможного 
перемещения СПА на k -м шаге за время Т.

На этапе коррекции, после измерения 
на k -м шаге работы гидроакустической 
системой связи времени прихода сигналов, 
выполняется расчет координат частиц на 
основе решения уравнений (1), (2) и (12). Далее 
выполняется коррекция весов частиц [2]. 
Рассчитываются приращения весов частиц 

,lkip∆  учитывающие степень несоответствия 
координат частиц полученным измерениям 
дальностей до них. Новые полученные веса 
частиц lkip  нормализуются в соответствии 
с условием 1.lkip∑ =  После этого, по мере 
необходимости, выполняется регенерация 
частиц. Только небольшое число частиц будет 
иметь веса, отличные от нуля. Большинство 
частиц вырождаются, их веса уменьшаются и 
становятся пренебрежимо малыми. Частицы, 
имеющие малые веса, удаляются, и вместо 
них создаются новые частицы, которые 
распределяются в некоторой области вокруг 

оставшихся частиц пропорционально их 
весам. Затем веса всех частиц из вновь 
сформированного облака нормализуются.

Оценка местоположения l-ого СПА на 
k -м такте формируется либо на основе 
координат частицы с максимальным весом, 
превышающим заданный порог, либо 
посредством вычисления среднего значения 
координат всех частиц ( , )jlk jlkx y

1 1

ˆ,   ˆ . 
I I

lk lki lki lk lki lki
i i

x x p y y p
= =

= =∑ ∑  (14)

Для оценки точности полученного решения 
на k -м шаге работы алгоритма применяется 
ковариационная матрица ошибок ,kQ  которая 
для облака частиц ( , )lki lki lkiX x y=  равна

( )( )
1

ˆ ˆ .
I T

k lki lki lk lki lk
i

Q p X X X X
=

= − −∑  (15)

Она характеризует степень разброса 
облака частиц относительно полученной 
оценки местоположения подводного 
аппарата. Область lkR  формируется на этапе 
коррекции на основе  

( 1)l kR −
 с использованием 

ковариационной матрицы .kQ

2.3. моделироВание алгоритма С 
применением Фильтра чаСтиц

Оценка точности и работоспособности 
навигационного алгоритма определения 
местоположения СПА выполнена в рамках 
численного моделирования с применением 
фильтра частиц (ФЧ). Модельные 
эксперименты выполнены в среде IDLE 
(Python 3.12 64-bit). Рассмотрена ситуация, 
когда в состав группы входят АНПА лидер 
и четыре СПА. Период ГАНС составлял 1 
сек, число циклов ГАНС в рамках одного 
такта излучения всеми АНПА – 5. Скорость 
распространения звукового сигнала 1500 м/с.

При реализации работы ФЧ использовалось 
1000 частиц, которые при инициализации 
равномерно распределялись в области 
неопределенности. На этапе коррекции 
в каждом такте определялись частицы, в 
сумме доставляющие вероятность 0.90, 
рассчитывалась занимаемая ими прямоугольная 
область и в нее случайным образом с 
равномерным распределением добавлялись 
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недостающие частицы. При расчете невязок 
по дальностям данные от АНПА учитывались 
с большим коэффициентом по сравнению 
с СПА так как местоположение АНПА 
определялось с более высокой точностью по 
сравнению с СПА.

Полагалось, что АНПА расположен в 
начале системы координат и неподвижен. 
Начальное местоположение, скорость и курс 
СПА 1 (-200 м, - 200 м, 1.0 м/с, 0.0 град.),  СПА 
2 (200 м,  -200 м, 1.0 м/с, 90.0 град.),  СПА 3 
(200 м, 200 м, 1.0 м/с, 180.0 град.),  СПА 4 (-200 
м, 200 м, 1.0 м/с, 270.0 град.).

В процессе моделирования выполнялось 
оценивание местоположения СПА 4 на основе 
данных бортовой системы счисления пути и 
взаимных измерений дальностей на основе 
ГАНС между АНПА и СПА 1-4. Области 
неопределенности местоположения СПА1, 
СПА2 и СПА3 представляли собой окружности 
с диаметром 15 метров относительно текущего 
программного значения каждого СПА в 
процессе всего эксперимента. Случайная 
ошибка определения скорости СПА1-4 лежала 
в диапазоне (0, 0.1) м/с, случайная ошибка 
определения курса СПА1-4 находилась в 
интервале (0, 1.0) град. Ошибка скорости 
распространения звукового сигнала в воде 
была принята равной 15 м/с.

На Рис. 1 приведены программные 
траектории СПА1-4 (движение против часовой 
стрелки) в течении 150 тактов работы системы, 
которые используются при патрулировании 
границы заданного района. Дальности между 
программными положениями АНПА и СПА1-
4 в течении 150 тактов работы системы 
показаны на Рис. 2. Ошибка оценивания 
местоположения СПА1-3 (ряд 1-3) в течении 
150 тактов работы системы изображены на 
Рис. 3.

Моделирование выполнялось методом 
Монте-Карло, при этом каждый эксперимент 
выполнялся в цикле по 100 раз с разными 
случайными ошибками и на основе 
полученных результатов рассчитывались 

Рис. 1. Программные траектории движения СПА1-4  в течении 150 тактов работы системы.

Рис. 2. Дальности между программными положениями 
АНПА и СПА1-4 (ряд 1), соседними СПА (ряд 2) и не 
соседними СПА (ряд 3) в течении 150 тактов работы 

системы.

                                      а                                                                              б
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среднее значение и дисперсия. В указанном 
эксперименте среднее значение ошибки 
определения местоположения СПА 4 
составило 5.15 м, среднеквадратическое 
отклонение – 2.73 м, среднее значение ошибки 
определения скорости составило 0.011 м/с и 
ее среднеквадратическое отклонение – 0.014 
м/с.

На Рис. 4 изображена траектории 
движения СПА4 с отмеченными точками его 
местоположения в течении 150 тактов работы 

системы, которая была получена в одном из 
экспериментов. Пройденный путь составил 
около 750 метров и время в пути – около 
12.5 минут. Ошибки оценивания траектории 
движения СПА4 в течении 150 тактов работы 
системы с коррекцией и без нее показаны на 
Рис. 5. Из приведенных графиков следует, что 
ошибка определения местоположения СПА4 
без коррекции за указанное время движения 
составляет около 30 метров, а с коррекцией не 
превышает 10 метров.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрен алгоритм навигационного 
обеспечения группы специализированных 
подводных аппаратов, основанный на 
наличии в ней одного лидера группы 
автономных необитаемых подводных 
аппаратов с высокоточными навигационными 

Рис. 3. Ошибка оценивания местоположения СПА1-3 (ряд 1-3) в течении 150 тактов работы системы.

Рис. 4. Оценка траектории движения СПА4 в течении 
150 тактов работы системы.

Рис. 5. Ошибка оценивания положения СПА4 с 
коррекцией (ряд 2) и без нее (ряд 1) в течении 150 тактов 

работы системы.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ К ГРУППОВОЙ НАВИГАЦИИ 
НЕОБИТАЕМЫХ ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ



274

2 НОМЕР | ТОМ 16 | 2024 | РЭНСИТ/RENSIT

средствами определения местоположения, 
угловой ориентации, скорости и глубины. 
Для позиционирования, навигации и 
отслеживания местоположения подвижных 
объектов использовался вариант фильтра 
частиц. Представлены результаты численного 
моделирования, подтверждающие 
работоспособность и требуемую точность 
рассматриваемого алгоритма.
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